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摘要 : 木质 纤维 素 生 物质 分 布 广 、 产 量 大 、 可 再 生 ， 用 于 制备 生物 基 能 源 、 生 物 
基 材 料 和 生物 基 化 学 品 。 木 质 纤 维 素 生物 质 组 成 复杂 包含 纤维 素 、 半 纤维 素 和 木 
质 素 等 ， 木 质 素 与 半 纤 维 素 通过 共 价 键 、 氢 键 交 联 形 成 独特 的 “ 包 囊 结构 ” 纤 
维 素 含 有 复杂 的 分 子 内 与 分 子 间 氧 键 ， 上 述 因 素 制约 着 其 资源 化 利用 。 生 物 预 处 
理 以 其 独特 优越 性 成 为 生物 质 研 究 的 重要 方面 。 本 文系 统 阐 述 了 生物 预 处 理 过 程 
中 木质 素 降 解 和 基 团 修饰 对 纤维 素 酶 解 的 影响 , 纤维 素 含量 及 结晶 区 变化 ， 半 纤 
维 素 五 碳 糖 利用 , 微观 物理 结构 的 改变 。 进一步 提出 了 以 生物 预 处 理 为 核心 的 组 
合 预 处 理 、 基 于 不 同 功能 的 多 酶 协同 催化 体系 、 木 质 纤 维 素 组 分 分 级 利用 和 新 型 
高 效 细菌 预 处 理工 艺 是 生物 预 处 理 未 来 发 展 的 重要 趋势 。 
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Recent Developments and future prospect of Biological Pretreatment 
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Abstract: Lignocellulosic biomass, a kind of renewable and widely distributed 
resource on earth, serves as a potential source for the production of bio-based energy, 
bio-based materials and bio-based chemicals. Resistance barrier is the major 
limitation in conversion of lignocellulosic biomass. The main components of 
lignocellulosic biomass are cellulose, hemicellulose and lignin. Lignin interacts with 
hemicellulose through hydrogen or covalent bonding, acting as a physical barrier that 
restricts the access of cellulose. Furthermore, there is a strong hydrogen bonding 
among crystalline cellulose. Though several pretreatments are available, biological 
pretreatment seems to be promising as an eco-friendly process and has been paid 
much attention by many researchers. This review evaluated the effects of biological 
pretreatment on cellulose, hemicellulose and lignin. The degradation and modification 


of lignin, variation of cellulose content and crystalline cellulose, production and 


utilization of pentose from hemicelluloses, and microstructure changes during the 
biological pretreatment were systematically reviewed. In addition, the future prospect 
of combination pretreatments, multi-enzyme catalytic system, biomass component 
fractionation and utilization, and the efficient bacterial pretreatment were put forward. 
Keywords: Biological pretreatment; Biomass; Lignocellulose 

木质 纤维 素 生 物质 是 地 球 上 最 丰富 的 可 再 生 资源 , 主要 来 自 于 农业 和 林业 废 
弃 物 ， 富 含 纤维 素 、 半 纤维 素 和 木质 素 趾 。 利 用 木质 纤维 素 生 物质 资源 生产 清洁 
能 源 和 高 附加 值 产 品 是 当前 研究 热点 。 木 质 纤 维 素 生物 质 组 成 复杂 ,木质 素 通过 
SET BE. SURE AIEEE AE eG LE LEER, 纤维 素 结晶 区 整齐 排列 形成 复杂 
的 分 子 内 与 分 子 间 和 毛 键 网 络 ， 木 质 素 及 其 他 小 分 子 物质 引起 纤维 素 酶 的 无 效 吸 
附 ， 上 述 因 素 构 成 了 木质 纤维 素 生物 质 的 天 然 抗 降解 屏障 , 成 为 其 资源 化 利用 的 
主要 瓶颈 。 预 处 理 破坏 木质 素 和 半 纤 维 素 结构 屏障 , 改变 纤维 素 聚 合 度 和 结晶 度 ， 
增加 生物 质 多 孔 性 和 比 表 面积 ,是 实现 生物 质 高 效 利 用 的 关键 。 生物 预 处 理 利用 
微生物 代谢 产 酶 或 自身 生理 代谢 改变 生物 质 物理 化 学 结构 , 包括 微生物 预 处 理 和 
微生物 酶 法 预 处 理 。 相 对 于 物理 、 化 学 预 处 理 技术 ， 其 具有 作用 条 件 温 和 、 环 境 
友好 、 能 耗 低 、 副 产物 少 、 糖 损耗 低 、 抑 制 物产 生 少 等 优点 所 。 学 者 从 生物 预 处 
理 降解 酶 系 、 分 子 机 制 与 调控 、 发 酵 条 件 优化 等 方面 进行 了 综述 。 在 此 基础 上 论 
文 从 生物 质 三 组 分 出 发 , 重点 讨论 生物 预 处 理 过 程 中 生物 质 组 分 、 微 观 物理 结构 
变化 及 其 对 纤维 素 利 用 的 影响 ， 结 合 最 新 研究 对 未 来 形势 进行 展望 。 
1 生物 预 处 理 概述 

1939 年 Waksman 和 CordonBl 首 次 利用 微生物 处 理 首 蒂 ， 改 变 其 化 学 成 分 ， 
由 此 开始 了 生物 预 处 理 研究 。 生物 预 处 理 研 究 涵 盖 了 微生物 菌 种 的 筛选 , 预 处 理 
过 程 的 优化 , 协同 酶 解体 系 及 非 酶 促 氧化 降解 途径 的 解析 ,生物 预 处 理 同 其 他 物 
理化 学 预 处 理 协 同体 系 的 建立 ， 生 物 预 处 理 产物 表征 及 高 值 化 应 用 等 多 个 方面 。 

预 处 理 微生物 主要 包括 白 腐 真 菌 和 褐 腐 真 菌 ， 大 多 属于 担子 菌 纲 。 白 腐 真 菌 
营 腐生 生活 ， 氧 化 降解 木质 素 生成 CO 和 HO， 降 解 后 残 漆 呈 浅 色 片 状 或 线 状 
结构 ,是 促进 森林 生态 系统 的 物质 循环 和 能 量 流动 、 维 持 生物 与 非 生 物 环境 之 间 
正常 运转 的 重要 参与 者 ; 褐 腐 真菌 修饰 或 改 性 木质 素 ， 修 饰 后 残 酒量 褐色 柔软 
块 状 或 颗粒 状 结构 。 己 报道 预 处 理 微生物 主要 来 自白 腐 真 菌 , 褐 腐 真 菌 以 其 独特 


的 降解 机 制 越 来 越 受 到 关注 。 
2 生物 预 处 理 对 木质 纤维 素 的 作用 机 理 

生物 质 主要 有 纤维 素 、 半 纤维 素 和 木质 素 组 成 , 改变 上 述 成 分 理化 性 质 是 生 
物 预 处 理 的 核心 。 白 腐 真 菌 分 泌 的 胞 外 木质 素 降解 酶 , 主要 包括 木质 素 过 氧化 物 
酶 (Lignin peroxidase, LiP) 、 锰 过 氧化 物 酶 〈Manganese peroxidase, MnP) 、 漆 
酶 (Laccase, Lac) 、 多 功能 过 氧化 酶 (Versatile peroxidases,VP) 等 ， 结 合 自身 
产生 H20; 触 发 一 系列 自由 基 链 反应 氧化 降解 木质 素 四 。 LiP 具有 较 高 氧化 还 原 电 
位 ， 通过 H20; 和 蒙 芦 醇 协助 催化 降解 非 酚 型 木质 素 ， 断 裂 Ca-CB 键 ,氧化 广 醇 ， 
引起 羟基 化 、 脱 甲 基 、 脱 甲 氧 基 、 氧 化 性 脱氧 及 酚 二 聚合 等 加。MnP 通过 Mn” 
传递 电子 ， 将 中 间 复 合体 (MPI) RAR AI (MnP 了 1) ， 自 身 也 被 氧 
化 成 为 Mm?+， 同 时 歼 合 真菌 代谢 产物 有 机 酸 ， 形 成 高 氧化 还 原 电 位 ， 进 一 步 氧 
化 断裂 酚 型 木质 素 Cu-CB、 芳 基 - 茶 基 键 四 。Lac 通过 四 次 单 电子 转移 氧化 断裂 酚 
类 和 芳香 胺 类 化 合 物 的 Cu-CB 键 ， 生 成 茶 氧 自由 基 ， 进 而 氧化 Cu 并 断裂 醚 键 ， 
最 终 形成 氢 柄 和 葵 丙 醇 。Lac 氧化 还 原 电 位 较 低 ， 需 要 介 体 参与 完成 非 酚 型 木质 
素 降解 ， 参 与 介 体 不 同 催化 氧化 途径 亦 不 同人 中。VP 仅 有 少数 真菌 可 以 分 泌 ， 具 
有 LiP 和 MnP 的 功能 ， 能 同时 氧化 酚 型 和 非 酚 型 木质 素 。 此 外 ， 乙 二 醛 氧 化 酶 、 
葡萄 糖 氧 化 酶 和 甲醇 氧化 酶 也 参与 木质 素 降 解 ,但 作用 机 制 尚 不 明确 。 预 处 理 微 
生物 分 泌 的 胞 外 纤维 素 水 解 酶 包括 内 切 -1,4-B- 葡 聚 糖 酶 EG) 、 外 切 -1,4-B- 葡 聚 
糖 酶 CBH) 和 P- 葡 萄 糖 音 酶 (BGL) 等 。EG 切 制 纤维 素 非 结晶 部 位 产生 新 的 
Rmo CBH 水 解 该 末端 ， 生 成 可 溶性 的 纤维 糊 精 、 纤 维 二 糖 或 其 他 低 聚 糖 ， 最 
终 由 BGL 分 解 生成 葡萄 糖 昌 。 纤 维 素 降解 机 制 ， 特 别 是 纤维 素 结晶 区 的 水 解 过 
程 仍 需要 深入 研究 。 半 纤维 素 组 成 复杂 , 包含 木 糖 、 阿 拉 伯 糖 等 , 侧 链 分 支 较 短 ， 
需 多 种 水 解 酶 协同 作用 。 己 报道 的 酶 包括 内 切 -1,4-B- 木 聚 糖 酶 、 木 聚 糖 酯 酶 、 阿 
魏 酸 酯 酶 ， 相 关 研 究 较 少 四 。 


E m 
FE IRZ HHI 


期 通 


LiPI+VA LiPII 


Non-phenolic a A. A 0 
Compounds 一 ~ “TO. 
p [mo `e w US, 
Li 
MnPII MnPII 


Lignin [inp 
| Mre , 
MnPII MnPl Ch. ROO 
Phenolic 


Compounds 


"ia, =] m 
Co 氧化 
+4Hr M 


BGL CBH 
| on l 
OH OH 
HO’ 
大 一 一 一 一 és 
Pa pa a i a” ‘OH a 
j A £ HO. O 
Cellulose 一 人 人 人、 人 人 mm 


FADH, FAD ™ 
*OH—— Hydrogen bond, Glucosidic Bond 


oe A A 


Hemicellulose xylanase 


\ [EY 6) 


CH; 
i 
iy on 
OH —* a 
HO OH OH 
OH 


1 木质 纤维 素 降 解 机 制 


ChinaXiv 合 


作 期 刊 


1 OCH;CH;,00Na OH 


on 
CH,OCH,CH,00Na 


1 


OR “J on 


Fig.l Mechanism of lignocellulose degradation 
2.1 生物 预 处 理 作用 下 木质 素 的 转化 


木质 素 结构 复杂 , 通 


共 价 键 和 氧 键 与 纤维 素 和 半 纤 维 素 相互 作用 ,木质 素 


响 纤 维 素 酶 解 糖 化 的 关键 因素 ， 选 择 性 去 除 木 质 素 是 生物 预 处 理 的 首要 目 
标 。 根据 作用 底 物 及 微生物 差异 作用 周期 不 同 , 对 于 农作物 秸秆 类 物质 预 处 理 周 


常 为 15-30 天 ， 木 质 素 的 降解 率 达 到 30% 以 上 。Saha 等 (0 用 Pycnoporusn 


sanguineus 对 玉米 秸秆 预 处 理 30 天 ， 木 质 素 的 降解 率 达 到 51%。Zhao 等 上 用 
Phanerochaete chrysosporium 人 处理 玉 米 秸秆 15 天， 木质 素 降 解 率 达到 34.3%. 4 


生物 


Ceriporiopsis subvermispora, T. versicolor 预 处 理 Hevea brasiliensis 90 天 ， 木 质 
素 的 降解 紊 分别 为 45.06%、44.0%， 酶 解 率 达到 27.67%、16.23%。 表 明生 物质 


木质 


质 为 木材 时 ， 作 用 周期 常 超过 60 天 。Wang $ 


“5217 Trametes velutina 处 


E Populus tomentosa80 天 ， 木 质 素 最 大 降解 量 达到 58%. Nazarpour 等 (3 用 


素 合 量 与 类 型 是 影响 作用 效率 的 重要 因素 。 添 加 外 源 营养 物 或 改变 培养 条 件 


可 提高 木质 素 降 解 效 率 。Zhang SUH YSN kB, T. versicolor 降解 木质 素 
效果 ， 相 较 于 对 照 组 降解 率 提 高 了 11.3%。Mishra 等 03 通 过 添加 没食子 酸 、 愈 创 
木 酚 、 紫 丁香 酸 强化 处 理 效果 ， 木质 素 降解 率 提高 3%， 作 用 周期 由 20 天 缩短 至 
12 天 。Wan 等 49 考察 了 不 同 温度 对 木质 素 降 解 率 的 影响 ， 结 果 表 明 28°C IN C. 
subvermispora 对 木质 素 降 解 率 最 高 ， 可 能 由 于 该 条 件 最 适 菌 体 生 长 。 

木质 素 完全 降解 周期 较 长 ,部 分 研究 发 现 木 质 素 基 团 修饰 或 改变 , 不 将 其 完 
全 去 除 也 可 以 提高 酶 解 效 率 。Castoldi 等 U7 研究 发 现 P chrysosporium 和 Pleurotus 
ostreatus 修饰 木质 素 紫 丁香 和 愈 创 木 基 团 ， 酶 解 率 达 到 47%。Kumar HIIR 
Pandoraea sp. 处 理 芒 潭 后， 羟基 、 甲 基 、 亚 甲 基 、 紫 丁香 及 愈 创 木 基 团 的 含量 减 
“>. Monrroy 等 (9 用 褐 腐 菌 Gloephylum trabeum 和 Laetoporeus sulphureus 预 处 理 
Pinus radiata， 木 质 素 含量 没有 显著 变化 ， 酶 解 率 提高 了 14%、13%。 
2.2 生物 预 处 理 对 纤维 素 的 作用 

纤维 素 转化 为 葡萄 糖 的 主要 来 源 ， 提 高 纤维 素 含量 是 生物 预 处 理 的 核心 。 
Lenzites betulina, T. ochracea 处 理 Populust omentosa 后 纤维 素 含 量 增加 4%, HE 
解 率 提高 了 7%, T velutina, T. pubescens. Antrodia wanegii 处 理 玉米 秸 杆 ， 纤 
维 素 含 量 分 别 增 加 了 3.8%、8.57%、16%P1。 结 晶 度 是 影响 纤维 素 酶 解 的 重要 因 
素 ， 部 分 研究 认为 预 处 理 后 纤维 素 结晶 度 与 酶 解 率 呈 负 相关 。Isroi 等 发现 P 
chrysosporium 处 理 后 麦 秆 纤维 系 结 品 度 从 44% 降 至 15%， 酶 解 率 相 较 于 未 处 理 
组 提高 300%. Li 等 2 用 Wolfiporia cocos 处 理 P massoniana 发 现 结晶 度 下 降 了 
24.2%， 这 为 W. cocos 攻击 纤维 素 的 结晶 区 提供 了 位 点 ， 增 加 了 纤维 素 酶 水 解 可 
及 性 。 另 有 研究 发 现 预 处 理 后 纤维 素 结晶 度 与 酶 解 率 呈 正 相 关 。Sannigrahi 等 23] 
用 纤维 素 酶 和 BGL 协同 处 理 P taeda 80 小 时 ， 结 晶 度 提高 81%， 酶 解 率 也 超过 
60%。 褐 腐 真菌 通过 独特 的 氧化 降解 体系 产生 -HO 自由 基 ， 断 裂 纤 维 素 内 部 或 纤 
维 素 之 间 的 氧 键 和 糖苷 键 ， 暴 露 纤 维 素 还 原 性 和 非 还 原 性 末端 。 褐 腐 真 菌 
Piptoporus betulinus 能 够 同时 进行 纤维 素 酶 发 酵 与 生物 质 结构 破坏 ， 处 理 后 结晶 
度 、 产 酶 量 、 酶 解 率 三 者 呈正 相关 2。 纤维 素 含有 结晶 区 和 非 结 唱 区 ， 结 唱 度 是 
结晶 区 占 纤维 总 体积 的 百分率 。 结 晶 区 分 子 排列 整齐 、 有 规则 ; 非 结晶 区 分 子 排 
列 不 整齐 、 较 松弛 。 预 处 理 破 坏 半 纤维 素 和 木质 素 等 无 定型 部 分 ， 增 加 结晶 度 ; 
一 步 作用 于 纤维 素 结晶 区 ， 破 坏 分 子 间 氧 键 ， 降 低 结 唱 度 。 不 同 微生物 预 处 理 


过 程 不 同 , 结晶 度 与 酶 解 率 相关 性 也 不 同 , 预 处 理 最 终 都 暴露 、 破坏 纤维 素 结构 ， 
使 纤维 素 更 易于 被 纤维 素 酶 水 解 。 
2.3 生物 预 处 理 对 半 纤 维 素 的 作用 

半 纤 维 素 是 由 多 种 不 同 的 五 碳 糖 和 六 碳 糖 构成 的 异 质 多 聚 体 , 一 方面 可 降低 
纤维 素 水 解 酶 的 可 及 性 , 构成 纤维 素 酶 解 屏 障 ; 另 一 方面 其 水 解 产 物 又 可 作为 微 
生物 生长 代谢 的 碳 源 。 半 纤维 素 降解 主要 发 生 在 预 处 理 早期 , 后 期 速率 减缓 .Saha 
等 [0 用 Polyporus compactus 处 理 玉米 秸秆 30 天 时 半 纤 维 素 降 解 率 达 到 52%, 酶 
解 率 在 为 30% 左 右 。Zhi 等 23 用 P chrysosporium 处 理 稻 草 秸秆 21 天 后 ， 半 纤维 
素 降解 率 达 到 31.2%。 男 有 研究 认为 不 破坏 半 纤 维 素 也 可 以 提高 酶 解 率 ,Liu SERS 
也 发 现 Pycnoporus sp. 可 以 选择 性 保留 半 纤 维 素 的 同时 提高 纤维 素 酶 解 率 。Bari 
HNR P ostreatus 处 理 Fagus orientalis 后 半 纤 维 素 含量 基本 不 变 ， 酶 解 率 显 
著 提 高 。 
2.4 生物 预 处 理 对 物理 结构 的 作用 
预 处 理 破 坏 生 物质 表面 致密 的 物理 结构 是 实现 生物 质 高 效 利 用 的 关键 步骤。 
通过 扫描 电子 显微镜 观察 发 现 预 处 理 后 的 生物 质 细 胞 壁 塌陷 破裂 ， 纤 维 表面 粗 
糙 ， 出 现 沉 积 物 、 四 凸 不 平 的 裂 面 、 球 形 或 非 球 形 突起 以 及 大 的 裂缝 和 孔洞 ; 横 
截面 由 排列 规律 类 似 蜂 窝 状 结构 逐渐 变 得 杂乱 无 序 , 规律 的 多 和 孔 结构 消失 R9。 通 
过 原子 力 显微镜 发 现 酶 解 后 纤维 内 部 结构 呈现 异 质 性 , 晶体 纤维 和 较 大 的 唱 粒 在 
无 定形 纤维 素 和 矩阵 中 分 布 不 规则 、 完 整 性 消失 ， 纤 维 底层 细胞 直接 暴露 ,木质 素 
发 生 沉积 , 解除 角质 层 和 奖 固 表皮 组 织 对 酶 的 抵抗 力 P9。 孔径 体积 和 比 表 面积 均 
提高 ， 增 大 酶 攻击 表面 积 以 及 酶 水 解 可 及 性 ， 有 效 地 提高 木质 纤维 素 酶 解 效率 。 
多 种 手段 表征 预 处 理 后 生物 质 均 表明 致密 物理 结构 遭 到 破坏 。 
3 展望 
3.1 以 生物 预 处 理 为 核心 的 组 合 预 处 理 

针对 生物 预 处 理 作 用 周期 长 的 问题 ， 学 者 们 开发 出 一 系列 组 合 预 处 理 技术 。 
Yu 等 Bo 建立 P ostreatus 和 和 H20; 组 合 预 技术 , 纤维 破裂 更 加 严重 , 刚性 和 有 序 性 
显著 降低 。Wang OFE L. betulina 耦合 高 温 热 水 预 处 理 技术 ， 半 纤维 素 降 解 
率 提高 近 50%， 纤 维 素 损 失 率 降低 10% 左 右 ， 酶 解 率 提高 500%. Zhong 等 B] 将 
Irpex lacteus 与 NaOH 预 处 理 相 结合 ， 木 质 素 的 降解 率 达 到 36.58%， 还 原 糖 产 量 


提高 288%. Li PIRMA RIAN EE) WIR OKA AT eR a, PHBE 
Phellinus baumii 生长 ， 显 著 缩 短 预 处 理 周期 。Ma 等 63] 研 究 发 现 组 合 预 处 理 可 以 
减少 HSO4 添 加 量 , 还 原 糖 产量 提高 113%-211%。Balan 等 69 将 P ostreatus 与 液 
氨 预 浸 预 处 理 相 结合 , 酶 解 率 提高 15%。Baba 等 65 建 立 乙 醇 耦 合 C. subvermispora 
预 处 理 体 系 ， 还 原 糖 产量 提高 700%。Kadimaliev 等 B9 发 现 超声 波 预 处 理 能 够 改 
性 木质 纤维 素 ， 促 进 Panus tigrinus 降解 木质 素 。 通 常 物理 、 化 学 预 处 理 先 于 生 
物 预 处 理 进行 ， 能 够 破坏 木质 纤维 素 致密 物理 结构 ， 使 纤维 出 现 断 裂 或 孔洞 ， 纤 
维 素 和 半 纤 维 素 暴 露 ， 使 其 刚性 及 有 序 性 降低 ， 为 后 期 微生物 作用 提供 位 点 ， 增 
加 水 解 酶 可 及 性 。 组合 预 处 理 具 有 良好 的 应 用 前 景 , 但 其 作用 条 件 仍 有 待 进一步 
优化 和 研究 。 
3.2 构建 基于 不 同 功能 的 多 酶 催化 体系 

木质 纤维 素 降 解 是 多 个 酶 组 分 协同 作用 的 结果 , 根据 酶 的 功能 差异 构建 多 酶 
催化 复合 体系 具有 专 一 性 强 、 作 用 周期 短 、 抑 制 物 少 等 优点 ， 是 当前 研究 的 重要 
内 容 。LiP 协同 Lac 处 理 玉 米 秸 秆 48 小 时 ， 还 原 糖 产量 提高 30.2%， 有 效 降低 
乙酸 、 糠 醛 等 微生物 抑制 剂 的 产生 BI。MnP 协同 Lac 处 理 小 麦秸 秆 20 小 时 ， 能 
够 促进 酶 对 底 物 的 攻击 ， 减 少 碳水 化 合 物 消 耗 ， 提 高 木质 纤维 素 利 用 率 B8。Lac 
协同 纤维 素 酶 处 理 小 麦秸 秆 48 小 时 ， 纤 维 素 转化 率 最 高 达到 84.23%B9。 裂 解 多 
糖 单 加 氧 酶 (Lytic polysaccharide monooxygenases, LPMOs) 是 新 发 现 能 够 高 效 
氧化 降解 生物 质 多 糖 的 氧化 酶 , 结构 核心 由 类 免疫 球 蛋 白 的 8B 三 明治 结构 域 和 相 
邻 螺旋 束 组 成 ,含有 一 个 单 核 铜 离子 与 两 个 组 氨 酸 配 位 的 活性 位 点 ,通过 电子 供 
体 提 供电 子 ， 还 原 Cull 为 Cu I 并 结合 活化 分 子 氧 ， 氧 化 降解 多 糖 链 糖苷 键 0。 
可 与 纤维 二 糖 脱氧 酶 〈Cellobiosede hydrogenase, CDH) 协同 作用 ， 高 效 氧化 断 
裂 结晶 纤维 素 的 糖苷 键 并 形成 新 的 断 点 , 提高 结晶 纤维 素 降解 速率 及 还 原 糖 生成 
4), LPMOs 能 够 帮助 CBH 更 好 发 挥 作 用 , 改变 纤维 素 结晶 区 , 降低 结晶 度 [。 
MnP 协同 VP 处 理 玉米 秸秆 24 小 时 ， 总 酚 类 化 合 物 含量 增 至 69.6%, Lac. MnP 
协同 VP 处 理 ， 香 兰 酸 含量 增 至 44%， 纤 维 素 含量 增加 、 结 唱 度 降低 中 ]。 纤 维 素 
酶 和 木 聚 糖 酶 协同 处 理 玉米 秸秆 90 小 时 ， 纤 维 素 酶 解 率 达到 75%， 水 解 速度 提 
E 300%, 


3.3 木质 纤维 素 组 分 分 级 预 利用 


生物 质 组 成 复杂 ， 只 生产 单一 产品 易 造成 资源 利用 率 低 , 预 处 理 占 总 成 本 比 
例 过 高 。 根 据 每 一 种 主要 组 分 化 学 结构 特点 ， 分 别 转化 制备 不 同 产品 ， 实 现 原料 
充分 利用 、 产 品 价值 最 大 化 。 将 木质 纤维 素 组 分 分 离 是 进行 高 效 化 、 高 值 化 、 多 
元 化 生物 精炼 的 关键 。 生 物 预 处 理 分 离 组 分 过 程 中 能 够 产生 高 附加 值 新 产品 。 
Zhao 等 [5] 利 用 C. subvermispora 预 处 理 城市 绿化 林 废 弃 物 ， 发 现 沼气 最 大 产量 
44.6 Likg VS， 且 产 率 与 木质 素 降 解 率 呈 正 相 关 关 系 。Camassola 等 (9 利用 P 
sajorcaju 处 理 甘 芒 酒 生产 纤维 素 酶 和 木 聚 糖 酶 。 纤维 素 分 解 为 葡萄 糖 ， 发酵 制备 
氧气 、 甲 烷 、 乙 烯 、 乙 醇 、 丙 烷 、 草 酸 、 黄 原 胶 、 凝 胶 剂 、 热 塑 涂 层 、 葡 萄 糖 溶 
液 等 ， 半 纤维 素 水 解 成 木 糖 、 阿 拉 伯 糖 、 果 胶 糖 、 半 乳糖 寡 糖 ， 进 一 步 转化 生产 
木 糖 醇 、 乳 酸 、 糠 醛 等 ， 木 质 素 作为 芳香 类 化 合 物 ， 可 以 用 作 混 凝 土 、 沥 青 、 聚 
氮 酯 泡沫 添加 剂 ， 以 及 生产 香 兰 素 、 芳 烃 、 碳 材料 、 阿 魏 酸 、 丁 香 酸 等 。 相 较 于 
化 学 预 处 理 ， 生物 预 处 理 对 组 分 完全 分 离 选择 性 弱 , 提高 组 分 分 离 效 率 是 生物 预 
处 理 研究 的 重要 方面 。 
3.4 建立 高 效 细菌 预 处 理 体系 

己 报 道 预 处 理 微 生物 主要 集中 在 真菌 , 尤其 以 白 腐 真菌 最 多 。 细菌 繁殖 速度 
快 、 适 应 能 力 强 ， 通 过 腐蚀 细胞 壁 产生 通道 实现 木质 素 降解 。 细 菌 分 泌 LiP、 阿 
魏 酰 酯 酶 、 对 香 豆 酰 酯 酶 等 可 直接 攻击 木质 素 亚 基 结 构 氧 化 Ca-O、CB-CB 键 ， 
具有 更 高 的 降解 效率 。Fusarium graminearum, Sclerotinia sclerotiorum 能 够 分 泌 
细胞 壁 降解 酶 对 木质 纤维 素 有 降解 作用 [1。Streptomyces viridosporus 作用 于 草 
类 木质 素 ， 降 解 率 可 达 19.7 %[ 和 。S. griseus 处 理 软 木 和 硬木 ， 木 质 素 的 分 解 率 
分 别 达到 10.5% 和 23.5%, 以 Pseudomonas sp. 为 优势 细菌 的 多 细菌 构成 的 菌 群 
共同 作用 于 木质 纤维 素 有 更 好 的 效果 , 菌 群 处 理 芦苇 后 木质 素 和 半 纤 维 素 降 解 率 
为 60.9% 和 43.0%, FERRAN 2.0%, Desulfurococcus fermentans 表达 纤 
维 素 酶 具有 超 热 稳定 性 ， 能 够 在 81C 分 解 纤维 素 50。 嗜 热 微生物 聚集 体 MC1 能 
够 在 95C 对 木质 纤维 素 预 处 理 ， 沼 气 、 甲 烷 产 量 明 显 提高 5]。 细 菌 和 菌 群 预 处 
理 技术 应 用 前 景 广阔 , 但 细菌 降解 木质 素 关 键 酶 的 调控 机 制 以 及 代谢 网 络 途 径 仍 
未 完全 阐明 ， 研 究 报 道 多 处 于 实验 室 阶段 。Bokinsky 等 63 改造 Escherichia coli 
基因 控制 酶 基因 表达 ,产生 纤维 素 酶 、 木 聚 糖 酶 等 ， 高 效 降解 纤维 素 。Rynu SESA 
利用 甘油 醛 -3- 磷 酸 脱氧 酶 基因 的 组 成 型 启动 子 构建 漆 酶 过 表达 载体 ， 提 高 


地 


Polyporus brumalis 漆 酶 产量 、 预 处 理 效 率 。 随 着 基因 工程 技术 的 发 展 ， 越 来 越 
多 的 菌 种 进行 改良 驯化 , 更 好 地 在 木质 纤维 素 生 物质 预 处 理 过 程 中 发 挥 作用 。 生 
物 预 处 理 仍 需 继续 筛选 优 民 苗 株 ， 发 掘 其 中 高 效 基 因 ， 进 一 步 构建 新 的 工程 菌 ， 
建立 高 效 细菌 预 处 理 体系 。 
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